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摘要 : 自动重合闸作为保证电力系统输电线路的安全运行 ,提高电力系统供电可靠性的自动装置 ,发挥了极

其重要的作用 ,因而被广泛地应用在目前的输电线路上。但是现在的自动重合闸装置不具备判别瞬时还是永

久故障的能力 ,当重合于永久故障时 ,会对系统造成严重的危害。该文主要引入模糊神经网络 ,对单相接地故

障进行研究 ,实现单相自动重合闸的自适应性 ,即重合闸能自适应地判别故障的瞬时性与永久性。
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0　引言

在电力系统中 ,输电线路 (特别是架空线路 )最

容易发生故障 ,因此 ,保证输电线路安全运行就显得

很重要。电力系统的运行经验证明 ,架空线路的故

障大多都是暂时性的 ,因此在电力系统中广泛采用

了自动重合闸装置 ,这样在发生暂时性故障时 ,可以

大大提高供电的可靠性。但是由于目前的自动重合

闸装置不能判断故障的瞬时性与永久性 ,当发生故

障后 ,自动重合闸装置总要重合一次 ,因此当重合于

永久性故障时 ,会带来一些不利的后果 [ 1 ] :

1) 电力系统又一次受到短路电流的冲击 ,有可

能造成重合后电力系统的摇摆幅度增大 ,甚至可能

使电力系统失去稳定性 ,对系统的安全运行造成严

重危害。

2) 断路器在很短的时间内 ,连续两次切断故障

电流 ,恶化了断路器的工作条件 ,减少了断路器的使

用寿命。

3) 大型火电厂的高压出线上采用自动重合闸 ,

有可能激发起汽轮发电机组轴系扭振 ,造成轴系某

些部件或联轴器的断裂或损伤。

针对以上这些自动重合闸所带来的一些不利影

响 ,提出了自适应重合闸 ,即这种重合闸装置要能够

判断出发生的故障是瞬时的还是永久的 ,从而在瞬

时故障时使断路器再一次重合 ,而在永久性故障时 ,

断路器不再重合。这样将减小上述重合于永久故障

时所带来的不利后果。

根据运行经验 ,在 110 kV以上的大接地电流系

统的高压架空线路上 ,短路故障中 70%以上是单相
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接地短路 ,特别是 220～330 kV的架空线路 ,由于线

间距离大 ,单相接地故障甚至可高达 90%左右。因

此主要就单相接地故障进行研究 ,将模糊控制与神

经网络相结合 ,利用模糊神经网络来构造智能型的

自适应单相自动重合闸。

1　微机型自适应单相自动重合闸

微机型的自适应单相自动重合闸主要是依据

80年代葛耀中教授提出来的电压判别法。理论分

析和实验结果表明 ,这种方法简洁、明了 ,对部分线

路能正确作出判断 ,但由于没有综合考虑系统参数

的影响 ,对一些特殊工况 ,如长线路 ,有误判的可能 ,

需要完善。

自适应单相自动重合闸的特点是在传统的单相

自动重合闸中增加判别故障是瞬时性或永久性的功

能。高压输电线具有分布参数的特征 ,并且在各相

之间具有耦合作用 ,因此在断开发生单相接地的故

障相后 ,故障相的两端仍有电压 ,这个电压可以用来

预测故障是瞬时性还是永久性的。

1. 1　瞬时性故障断开相两端电压

如果为瞬时性故障 ,当线路故障相两端断开后 ,

短路点电弧很快熄灭 ,线路转入两相运行状态。断

开相两端的电压由电容耦合电压与电感耦合电压两

部分组成。

断开相上的电容耦合电压 U y 可以近似表示为 :

U y = - UA

b1 - b0

2b1 + b0

其中 : UA 为 A相正常时的相电压矢量 ; b1 , b0 为单

位长线路的正序、零序容纳。

断开相上的电感耦合电压 U x l可以近似表示为 :

U x l = I0 ( Z0 - Z1 ) L =U x L
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其中 : I0 为故障相断开后线路上流过的零序电流 ;

Z1 为单位长线路的正序感抗 ; Z0 为单位长线路的

零序感抗 ; U x 为单位长线路的电感耦合电压 ; L为

输电线路长度。

电容耦合电压 U y 与线路长度无关 ,是相对地

的电压 ,而 U x l是在导线中感生的电压 ,其方向是沿

导线的 ,它与线路长度成正比。下面将线路分布参

数以 T型等效来分析故障断开相上的端电压 ,则等

值电路图如图 1 ( a )所示。线路两端电压有如图

1 ( b)所示的向量关系 ,则两端电压可以表示为 :

图 1　断开相线路两端的电压

Fig. 1　Port voltage of break phase

|UAm | = U
2
y + (Ux l /2) 2

- Uy Ux l cos(90°+θ)

|UAn | = U
2
y + (Ux l /2) 2

- Uy Ux l cos(90°-θ)

其中 : θ为功率因数角。

若以 m 表示电容耦合电压与电感耦合电压的

比值 ,则

m =Uy /Ux l

故障相两端的电压又可以表示为 :

|UAm | =Ux l m
2

+m sinθ+ 1 /4

|UAn | =Ux l m
2 - m sinθ+ 1 /4

当θ= 0°时 ,则

UAm =UAn =Ux l m
2

+ 1 /4

1. 2　永久性故障时断开相两端电压

当线路发生单相永久接地时 ,线路断开相两端

的电压由接地点位置、健全相负荷电流和过渡电阻

RF 决定。金属接地短路时 ,过渡电阻 RF = 0,线路

对地电容 C0 放电 ,这时 Uy = 0,可以不考虑由电容

产生的电压分量。断开相两端的电压由互感电压

U x l和接地点位置决定。

设接地点距 m端的距离为 k,则 m端的电压为

UAm = kU x l

n端的电压为 :

UAn = - (L - k) U x l

1. 3　电压判据及存在的问题

电压判别法也就是将断开相的端电压与电感耦

合电压的比值作为判别的条件。

令 CV = |
U

Ux l

| ,则当 CV > 1时 ,判为瞬时故障 ;

当 CV < 1时 ,判为永久故障。

上述的电压判别法对于一定长度的输电线路适

用 ,而对于重负荷长距离的高压输电线路就存在误

判的可能。

为了分析上的方便 ,令功率因数角 θ= 0°。则

对于瞬时性故障 ,当 m
2

+ 1 /4≤1时 ,即 0≤m ≤

3 /2时 , UAm =UAn ≤Ux l

此时根据电压判别法知 CV ≤1,则会将瞬时性

故障判为永久性故障。

由于 Uy 与 Ux l是相互独立的 , m 受到电网结构、

运行方式、线路参数等因素的影响 ,落在 [ 0, 3 /2 ]

上的可能性是存在的。

而对于永久性故障 ,由上述分析可知 ,故障断开

相的端电压是与接地点的位置有关的 ,当在线路末

端 ,即 n端发生金属性接地短路时 ,理论上这时 UAn =

0,UAm =Ux l ,但电网参数、电流电压测量值、计算值

会有一定的误差 ,这时可能会使 UAm >Ux l ,故根据电

压判别法 ,将永久性故障判为瞬时性故障。

2　智能型自适应单相自动重合闸

2. 1　模糊神经网络

神经网络技术和模糊控制技术都属于人工智能

技术的两个重要分支领域 ,两者在处理和解决问题

时都不依赖于精确的数学模型 ,对信息的加工处理

均表现出很强的容错能力 ,也都适用于具有不确定

性或非线性的控制系统中 ,同时 ,它们又都具有各自

不同的特点 ,具有较强的互补性。

神经网络具有较强的自适应和自学习的能力 ,

但它需要大量描述过程特性的数据信息 ,学习完成

后形成的神经网络的输出与输入关系无法用容易的

方式进行表达 ,不具备处理和描述模糊信息的能力。

模糊控制恰好具备处理模糊语言信息的能力 ,容易

建立易于被人所理解的“if - then”结构的表达形式 ,

有利于模拟人类思维进行判断和决策。
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模糊控制的前提是关于被控过程经验的存在 ,

另外 ,人们还必须能够将这些经验用控制率、语言变

量和模糊隶属函数描述出来 ,但是在很多控制过程

中 ,人们一般只知道这些过程量之间的关系 ,而无法

将这些关系描述出来 ,而且模糊控制缺乏自学习和

自适应的能力 ,这种情况下就可以考虑用神经网络

来描述这些关系。

如果将人工神经网络与模糊控制结合起来 ,使

神经网络具备处理模糊信息的功能 ,则为模糊规则

的自动提取和模糊隶属函数的自动生成问题提供了

有效的途径 ,使得模糊控制具备了学习能力 ,使得由

二者结合的控制系统不仅具有了处理不确定性、不

精确性的能力 ,还具有了自学习、自适应的能力 ,从

而构造出一种能自动处理模糊信息的工具 ———模糊

神经网络 ,并通过模糊神经网络的参数学习过程提

取模糊控制 ,使控制器达到最优控制功能。

2. 2　模糊神经网络的模型

在模糊系统中 ,模糊模型的表示主要有两种 :

1) 模糊规则的后件是输出量的某一模糊集合 ,

如 NB, PB等 ,这是最常碰到的情况 ,因而称它为模

糊系统的标准模型表示。

2) 模糊规则的后件是输入语言变量的函数 ,典

型的情况是输入变量的线性组合。由于该方法是

Takagi和 Sugeno首先提出来的 ,因此通常称为模糊

系统的 Takagi - Sugeno模型 ,简称 T - S模型。

由于用于判断瞬时与永久故障的模糊神经网络

的输出比较简单 ,所以本文采用标准模糊神经网络。

2. 3　智能型自适应单相自动重合闸模糊神经网络

模型

用于判断单相接地瞬时与永久故障的模糊神经

网络如图 2所示。

图 2　模糊神经网络结构图

Fig. 2　A rchitectrue of FNN

这是一个两输入一输出的模糊神经网络 ,定义

输出量为“0”时判断为瞬时故障 ,当输出量为“1”时

判断为永久故障。

对输入量的确定 ,考虑到发生故障断路器跳开

后 ,故障相的端压中不仅有工频分量、衰减的直流分

量 ,还有许多高频分量 ,所以用滤波器滤去端压中的

直流分量与高频分量 ,只提取工频分量。所以将故

障相端压的工频分量与电感耦合电压的比值 GV及

电容耦合电压与电感耦合电压的比值 m 作为模糊

神经网络的两个输入。通过建立的 Matlab仿真模

型仿真得出的数据 ,在一定的功率因数角θ下 ,瞬时

故障时 ,无论接地点、接地电阻如何 ,故障相端压工

频分量与电感耦合电压的比值 GV 基本上是不变

的 ,而永久故障时 ,这一比值是随着接地点、接地电

阻的增大而增大。正是利用这一特点 ,就可以实现

模糊神经网络正确地对瞬时与永久故障的判断。

3　仿真及结果

3. 1　仿真系统结构图

500 kV的仿真系统结构图如图 3所示。该系

统是一个简单的单机对无穷大系统 ,且输电线路也

没有考虑带并联电抗器。

图 3　500 kV仿真系统结构图

Fig. 3　Structure of 500 kV simulation system

其中线路参数为 :

Z1 = 0. 012 73 + j0. 293　Z0 = 0. 386 4 + j1. 296

C1 = 0. 012 74μF C0 = 0. 007 751μF

3. 2　Matlab仿真

本文所用的学习样本都是在 Matlab里仿真所

得到的 ,主要是利用 Matlab2Simulink中的 Power Sys2
tem s电力系统模块来搭建上述的 500 kV 系统图。

所建立的仿真模型如图 4所示。

本文中所用的学习样本与测试样本就是通过这

个模型仿真得来的 ,且在 B4点测得。学习样本是

以故障点为线路全长的 0%、10%、30%、50%、

70%、90%、100%及在这些故障点接地电阻分别为

0、100、300Ω所测得的。测试样本则是以故障点为

线路全长的 20%、40%、60%、80%处测得。

图 5是当在线路的 90% ( 270 km )处发生瞬时

A相接地故障时 ,接地电阻为 0,利用巴特沃斯滤波

器滤出的 A相工频端电压及有效值。
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图 4　Matlab仿真模型

Fig. 4　Simulation model ofMatlab

图 5　瞬时故障 A相工频端压与有效值

Fig. 5　Power2frequency port voltage and RMS

value of phase A of instantaneous fault

　　图 6是当在线路的 90% (270 km )处发生永久

A相接地故障时 ,接地电阻为 0,利用巴特沃斯滤波

器滤出的 A相工频端电压及有效值。

图 6　永久故障 A相工频端压与有效值

Fig. 6　Power2frequency port voltage and RMS

value of phase A of permanent fault

3. 3　模糊神经网络训练结果与检验样本举例

利用上述仿真模型 ,分别对 A、B、C三相不同接

地点 ,不同接地电阻进行仿真 ,共仿真出 198对数

据 ,并从中选取出 20对数据 ,将这些数据输入模糊

神经网络 ,对该网络进行训练。当该模糊神经网络

的学习率 lr为 0. 6,全局性误差为 0. 001,则模糊神

经网络的收敛曲线图如图 7所示。该模糊神经网络

经过 15步收敛成功。

图 7　模糊神经网络收敛曲线图

Fig. 7　Convergence diagram of FNN

对 A相发生单相接地故障 ,接地电阻为 200Ω

的情况进行了测试 ,输出的数据如表 1所示。

从网络测试的结果可以看出 ,实际结果与理论

结果非常接近 ,训练好的模糊神经网络能够很好地

实现对单相接地故障瞬时与永久故障的判别 ,因而

正确地解决了原有电压判据存在的不足。
表 1　部分检验样本与结果

Tab. 1　Part check samp les and their results

故障距离 故障类型 m 值 GV值 实际输出 理想输出

20%
瞬时
永久

0. 88
0. 86

0. 57
0. 21

0. 001 374 3
1

0
1

40%
瞬时
永久

0. 88
0. 87

0. 57
0. 31

0. 001 374 3
1

0
1

60%
瞬时
永久

0. 88
0. 87

0. 57
0. 4

0. 001 374 3
1

0
1

80%
瞬时
永久

0. 88
0. 87

0. 57
0. 5

0. 001 374 3
0. 996 71

0
1

100%
瞬时
永久

0. 88
0. 88

0. 57
0. 6

0. 001 374 3
1. 002 1

0
1
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4　结论

本文指出了原有电压判据存在的问题 ,并引入

模糊神经网络 ,结合模糊控制与神经网络各自的优

点 ,将其应用于单相自动重合闸中 ,实现智能型自适

应单相自动重合闸 ,从仿真结果可看出 ,此方案具有

可行性。
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Abstract:　Autoreclosure is a p iece of very important equipment that guarantee security operation of power line and imp rove reliability
of power supp ly, so the autoreclosure is widely app lied in transm ission line. However, autoreclosure has not the ability to distinguish
instantaneous faults and permanent faults p resently. W hen autoreclosure recloses on permanent faults, there will be a severe harm to
power system. The paper mainly research single2phase adap tive autoreclosure based on FNN, namely autoreclosure can distinguish in2
stantaneous faults and permanent faults.
Key words:　power system; 　single2phase faults earth; 　adap tive autoreclosure; 　FNN
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Applica tion of H ilbert tran sform in voltage flicker detecting

X IAO B ing, L IANG Jun, LU Ping, YUN Zhi2hao

( School of Electrical Engineering, Shandong University, J inan 250061, China)

Abstract:　H ilbert transform (HT) are introduced in this paper as an effective app roach for detecting voltage flicker levels in distribu2
tion system s. To imp lement the HT, an equiripp le filter is designed. Compared with the commonly used algorithm s in the literature,
the p roposed technique is simp ler in mathematics, and is imp lemented easily. Moreover, the HT is capable of detecting the variations
of the voltage flicker and supp lying frequency with high p recision in distribution system s. Such accurate detecting facilitates the imp le2
mentation of the control of flicker m itigation devices. Many different voltage flicker signals are adop ted to validate the app roach. Matlab
simulations of the p roposed app roach for detecting voltage flicker that p rofile the different factors affecting detecting accuracy are p resen2
ted. The simulation results are p rovided to verify the detecting capabilities of the HT and indicate its superior performance in detecting
voltage flicker.
Key words:　 H ilbert transform; 　voltage flicker; 　equiripp le filter; 　voltage envelope detection
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